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Проведено имитационное моделирование случайной упаковки системы 
сферических частиц в виде совокупности случайно упакованных слоев Для разра­
ботки алгоритма предложен новый метод «размерной упаковки». Путем реализации 
разработанною алгоритма получены анизотропные упаковки. Определена макси- 
мальная плотность случайной двумерной упаковки, которая составила величину
rw=0,822±0,003.
Проблема случайной упаковки системы сферических частиц имеет 
приложения в самых различных областях, таких как металлургия, керами­
ка, науках о земле, биология, химия, физика и во многих инженерных об­
ластях. Анализ подходов и методов, применяемых в моделировании, пока­
зывает, что наиболее перспективным является имитационное моделирова­
ние структуры системы частиц. Для имитационного моделирования слу­
чайной упаковки частиц используется целый ряд различных методов, та­
ких как метод «перекатывания» («drop and roll») [1], метод «центральной 
частицы» [2,3], эвристические методы [4]. В данной работе рассматрива­
ется задача разработки алгоритма имитационного моделирования случай­
ной упаковки системы сферических частиц в пространстве Z?2 на базе ново­
го метода «размерной упаковки».
В самой общей постановке задача плотной упаковки системы дву­
мерных сфер может быть сформулирована как задача определения числа и 
координат расположения сфер нового слоя упаковки путем выбора такого 
расположения новых сфер, при котором минимизируется общее расстоя­
ние между ними и уже ранее установленными сферами нижнего слоя. То­
гда пусть имеется некоторая область упаковки Т, представляющая собой 
прямоугольную полосу заданной ширины L и имеющая неограниченную 
высоту. Также пусть имеется совокупность п сфер заданного диаметра d: 
Р~{ри и дана некоторая начальная полоса ш, на которой случайным 
образом расположено исходное множество, состоящее из m сфер такого же 
диаметра d: G~{gh ..., gm}. Произвольную фиксированную точку с сферы 
назовем ее центром. Требуется найти максимально плотную упаковку сфер 
в рассматриваемой области, имеющей минимальную высоту, при следую­
щих условиях: с,^/?2, |сгС/| >d для V ЫJ.
Для решения поставленной задачи нами был разработан метод, 
который получил название «размерной упаковки». Суть данного метода 
заключается в последовательном формировании слоев случайной упа­
ковки частиц в зависимости от размерности пространства, начиная с 
размерности R1 и завершая заданной размерностью пространства, в ко-
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торой происходит формирование упаковки частиц. Рассмотрим принцип 
применения данного метода относительно пространства /г . Для этого 
разобьем нашу задачу на две независимые подзадачи. На первом этапе 
сформируем случайную упаковку одномерных сфер с последующим вы­
бором случайного распределения центров двумерных сфер по координа­
те у  в пределах начальной полосы ш упаковки. Высоту начальной поло­
сы определим по известному значению высоты локального слоя двумер­
ной упаковки [4]. Для решения второй подзадачи поочередно организу­
ются новые слои путем разбиения множества возможных центров сфер 
на отдельные подмножества непересекающихся сфер. Для этого центры 
аг всех вновь установленных сфер слоя сортировались в порядке увели­
чения по координате х, Определялись пересекающиеся сферы и путем 
последовательного выбора формировали подмножества непересекаю­
щихся сфер. Далее, по значению целевой функции, производилось опре­
деление подмножеств соответствующих слоев, имеющих минимальную 
сумму расстояний между центрами всех сфер рассматриваемых смеж­
ных слоев
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где Р, -  множество двумерных сфер последнего установленного слоя; Рг -  
множество сфер нового слоя; zP равно 0, если j -й новая сфера контактно 
связан с ?-й установленной сферой, и равно I в противном случае. Форми­
рование последующих слоев производится исходя из условий, определяю­
щих требования к рассматриваемой упаковке частиц.
На основе данного подхода разработан алгоритм формирования 
двумерной случайной упаковки сфер. Построение программы по данному 
алгоритму позволяло дать количественную оценку интегральной плотно­
сти упаковки. Максимальная плотность случайной двумерной упаковки 
составила величину г\ тах:=0,822±0,003. В дальнейшем возможно распро­
странение рассмотренного алгоритма на упаковки сфер, организованных в 
трехмерном пространстве.
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